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によって生じる電子の数を α(第 1電離係数という)とすると、陰極を出発した lつの電子は、電
子雪崩によって、極板間隙 Lを横切ることで陽極での電子、イオンの数をほp(αL)‘exp(αL) -1 
個に増大させる口ここで生じた exp(αL) -1個のイオンは陰極に達し、陰極面から2次電子を発










il = io +γil[exp (αL) -1] 
i exp (αL) 
i = ilexp (αL)= 












電場が一様であるとすると、 E実 tαPなのでEL= V = const.となって、積PLを一定に
しておけばいつも同じ電圧にで放電を開始する。これは α作用によって間隙Lで生成される電子
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図 5:実験装置の模式図。陰極(50mmX 50mm X 3mm)はニ、ソケル、陽極(活性部位が 30mmX 
30mm)はガラスで固まれた透明な金属酸化物ITO(indium-tin-oxide)からなり、 100μmだけ隔て
られている。極板聞には40'" 50T orrの空気が入れられている。 (S.Nasuno司 Chaos13(2003) 1010. 
編集者の承諾を得て転載)
図6:電流Iを大きくしていったときの典型的局在パターンのスナップショット。 (a)孤立1スポット‘
(b)孤立1スポ、ソトの光強度分布ラ (c)孤立1スポットが2個， (d)時間的に束縛された 2スポットと
孤立 1スポット‘ (e)2スポットの2原子分子的局在構造ー(f)3スポットのH20的配置、 (g)and(h)
4スポットからなる「分子」ラ (i)"，(m)6スポットからなる「分子」ぅ (n)波打つよろに動くループ
(S.~asuno， Chaos 13(2003) 1010.編集者の承諾を得て転載)
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図 7:コントロールパラメータ電流I、圧力 Pを変えていったときの振舞いの相図。 (S.Nasul1o、
Chaos 13(2003) 1010.編集者の承諾を得て転載)
図8:3つのスポットが存在する場合について、 [Teleportation]の典型例のスナップショット。束
縛された 2つのスポットのうちの 1つが消滅し ((α)→(b))、離れた位置にあるにもかかわらず、
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ji-d+[一土{(qk+ Sk)一(qk-1十Sk-d+ (qk + Sk) -(qk+1十Sk+1)}]=0 (5) RCl¥":I1¥: 1-1¥./ ¥:11¥::-
B点での電荷保存則より、
凸 daL.. dSL. 
jk-(ik+ヱ)=」
dt J dt 
領域Uでの電圧のバランス(キルヒホフ第2)から
(6) 




da' V a' 
よ=一一会-i + Dql6.q' (8) dt r iし v


















di q' s v(i) 
一=一一一一一一一一+Di6.i dt lC lC l' -，
s =Y{Q' -C J v(i)dS} 





1= 土予~ a= -i- t=手




72=v-q-αi + 6.q 




































































































ア一一 =v -qk一 α7'kdt 一、
diz. 1 -~~ = ={ qk - Sk -v(九)}dt α (16) ?
?
Sk三千{Q- (17) 
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図 13:(a). iu = (1)1.1， (2)2.1， (3)5.1に関するリャプノフスペクトル。おおまかに分けられる 3つ
の相に特徴的なスペクトルになっている。
(b ).(a)に対応する各素子の時系列。 (1)九=1.1高次元カオス相，電涜iの大きい値をとれるもの









0.9l~ 一 C 
0.8 
0.7 B 一一




。ど ダo\eseeø吋~J法温暖 W.iu 
図 14:N=40についての(リャフ。ノフ指数が正の個数)/(システムサイズN)(=ぬ)の初期電流九
依存性。相図として見やすいようにプロットをつないである。ら<1.0， 10.0くらでは一様定常状













システムのマクロ変数である「流れ込み電荷の和 L，~1 Sk (:= hと定義)Jの時系列老図 16に示
す。明らかに上で、述べた特徴的タイムスケールァを持っている。しかし、集団運動に対応するゆっ
くりしたモードがあるかは時系列からは良く分からない。そこで、過去の集団運動研究の知見か
ら、各素子にノイズそ入れ、ァ毎にhの時系列をプロットしてみた(図 18(a-1 ) "-'( c-1 ) )。この時系













































さくなる少数派の要素の軌道方向。九=1.1‘N = 1000 
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図 16:流れ込み電荷の和 2L1SK(三 hと定義)の時系列。 t"，31.36の特徴的タイムスケール
があることが分かる。生のデータのままではより大きいタイムスケールがあるかは分からない。






図 17:素子九と hのパワースペクトル。 (a)素子のパワースペクトル。総電流一定が原因で、単
一素子の時の特徴的スケールは弱い。 (b)hのパワースペクトル。t.=31.36(=r)にピークを持つ。
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のノイズ， b.大きさ 0.05のノイズ c.大きさ 0.07のノイズラ 1.時系列， 2.パワースペクトル)
(a)(c)のタイムスケー ルがf'O.J103であるのに対して、 (b)のそれはf'O.J104である。一般にノイズの
大きさによってタイムスケールは変化する。これはノイズの大きさに依存してhが分岐すること
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モデ、ル (11)"- (13)に関して、 (i，q)の初期値(ioぅqo)を[一様定常状態 (iu，qu)+ノイズ]に選ぶ









T = 20うと2= 0.004，α= 400一人 S= ." 28‘メッシュサイズ128x 128 
V
c
















Zuが比較的小さい領域(iu~ 1.0) では D~こ依存して大まかに 3つの相に分かれる。図 20 のよう
にα~γ相と呼ぶ。いずれの相もスポットが出現し、系全体のパターンダイナミクスのユニット
としての役割を担う。詳しくみていくと、その各々の相でスポット数(またはスポット密度)など
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無いようにみえる。ら→大につれてスポット数が増大する。左上九=0.87， D = 0.01ヲ左中
iu = 0.93ぅD= 0.01左下九=1.0， D = 0.01 
右-Turing-like spot.s pat.ern。定常スポットパターンが2次元格子状になる。九→大とすると、放
電領域が極板のかなりの部分を占め、スポットはお互いの特徴的な距離をおいて安定な状態でいるこ
とができず、非定常な振舞いになる(図23(a))。右上九 =1.2，D = 0.01 ，右中九=1.5， D = 0.01 










図22:α相で Turing-likeなパターンがみられるときの 2次元空間パワースペクトル。 2次元空間
中において、特徴的波数((ぽ+時)t~0.443)が選択されている。図は、その整数倍の成分のピー




































































25) 3i 0 その過程は、より長時間スケールの観測で、は、異なる局在構造の「間欠的出現」としてみ
えるかも知れない。また、局在構造は、分裂を経てスポットどうしの関係から新たな配置が決定
されるので、長時間スケールでは、局在構造が時間的に空聞を移動しているようにも見える。





















sp4が安定な場合に形成される sp4は、典型的に sp1→ sp2→ sp4のプロセスを経て、スポット
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sp4(b ):sp4-台形， sp2→sp4の過程で、 2つのうち 1つが遅れて分裂し、その結果対称性が悪く
なり sp4-台形になる。 sp4-台形は sp5(b)へのパスになる。 sp6(a):sp6-長方形ぅ sp6(b):sp6-正六角
















図 26:sp3I'Vsp8生成プロセス。 sp3:sp1→sp2 =今 sp2→sp3=今 sp3の準安定状態 iu= 0.939， D= 
0.014司 sp4:sp1→sp2ニ今 sp2→sp4キ sp4の準安定状態 iu= 0.98， D= 0.014， sp5: sp2→sp4 =今
sp4→sp5 =今 sp5の準安定状態 iu= 1.06、D= 0.013， sp6: sp2→sp4斗 sp4→sp6キ sp6の準安定
状態 iu= 1.08、D= 0.013うsp7:sp2→sp4キ sp4→sp7=今 sp7の準安定状態九=1.1， D= 0.013， 
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SP1 SP2 SP3 
図28:(a)sp2が安定な場合(九=0.93)、(b)sp3が安定な場合(九=0.939)、(c)sp4が安定な場合
(九=0.98)の (l)hの時系列。 (2)hの時系列の3次元埋め込み。異なる Zuに対してsp2，sp3，sp4に
対応した同じ hの値がある。スポットの消滅は、自身のbreathingの増幅に起因している。それに
対応してhの値は、準定常値からの微小振幅の増大により急激に減少する。一連の局在構造の形























にどのようになっているだろうか?i'l1を変えていくと、 A)sp1→ sp2ぅ B)sp2→叩3，C)sp2→ 








再び2っとも分裂してできる。 sp4-正方形と sp4-台形を形成する場合が典型的である (sp2→ sp4-
正方形，sp4-台形， 図25，26)。 九が大きい程台形が形成されやすくなる。 D).C)を経て sp4-台形


























在経て再び sp3を構成する。 2つの過程をどのように経て、再び sp3にいたるかが規則的であるか






















• 1→大で sp3，sp4(1)が出現し、 sp1"-' sp4(1)の遷移過程が実現。





































































































図32:周期境界条件でのソリトン的な mOVl時 spot(msl)の例。 (a-l)，( a-2).mslの運動の経過。赤
線は mslの童心の軌道である。矢印の方向に動く。このパラメータだと「尾部」が延びて、螺旋
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α相 α相では、孤立スポット (Isolatedsteady spots)、Turingpatternなどの定常なパターンが
観測された。とれらは、スポットの生成と極板方向の移動のタイムスケールが分離している状況で
出現し、各スポットは互いの距離が等間隔になるように非常に長い間ゆっくりと動いていた。と
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図35:図34に対応する流れ込み電荷Sの積分hの時系列。軌道が複雑なものはhも複雑なダイナミ
クスをしていることが分かる。 ms1が「壁Jで跳ね返るとき、 hはそれに対応して大きく変化する。九













として存在している。やがて一方がbreat.hingして消滅する。 iu= 1.05， D= 0.03 
図 37:banana-likeスポットのスナップショット。スポットとして耐え切れず、進行方向と垂直に
バナナ状に延びる。壊れず直進し続ける。 iu= 1.2‘D = 0.03 
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γ相 γ相では、 Soliton-likemoving spot、:Vlultimoving-brωt.hing spots、および Banana-like











































拡散係数Diがp~こ対応すると仮定した。これには Di が 1 ~こよらないという仮定が含まれ
る。もし、圧力効果としての現象論的パラメータ D(=ま)の選択が不適当であり、 DiがI











































空間decoupleモデル 空間 decouple モデル (15)~(17) について、 4.3.2 で、解析を行なった。この
モデルは global 結合モデルのプロトタイプである GC~vI とその性質が多くの部分で似ていた。パ
ラメータを IIとして、カオスの強さという観点から相図を描いた。相図が対応しているところの
システムの安定性は、 1'11 依存性があり、それはヌルクライン上の初期値 (ill~qll) の位置と関係があ
ると考えられる。少なくともこの安定性の解析は可能であろう。






















ji-d+トよ{(qk+Sk)ー (qk-l+ Sk-l) + (qk 十句)一 (ql.~+l + Sk+])}] = 0 RC l \'~r.: I ~I\; I ¥'2，rc-
凸 ，dqk¥ dSk d-(1h+-)=-dt I dt 
a1.k . qk 
l=-ー +り一一 =0dt . ~n. 
1=玄ji=C077
図9のように極板間電位差をVとすると、











S f.~=({im ‘ qm}(m = 1，2、…ぅN)の関数)
としよう580 とのようにすれば、方程式は解ける。






まず、式(18)，(19)‘(22)から jL認を消去し、弘、 l.kに関する発展方程式の形に式変形する。 qL=
qk + 8kとおくと、 (18)(19)は
，.， 1 
jk = jk +一一(qk-l+qい1-2qk) RC¥ 十
，.， dσ( 
Jk = 'f.~ + ~三dt 
d汀:.1 1 
4=jk-u+-(qL-1+qL1-24) dt Jh~ n.' RC 十 I
これらより
(23) 








di九;、た一 q4; Sh U 
d点t lC IC 
1/ = rj1 +善斗 N17=rZLlj;+会2L14=また、 (21)句(22)令および総電荷一定条件より
1'1十字




1=εCL1jj=2LI{争+ik 一法(q~-l + q~+] -2q~)} 




r; ~v = con81.はモデルに対する 1= const.うQ'= con81.の要請からの帰結として生じたものである。実験において









dqLVJl， 一= :!.!s:...ーい一 (q~-l+ q~~+l -2q~) dt i 1'C -"， RC、町 i 十
境界条件がノイマン、周期のときは 1=εL1ih=consf.
(27) 
di九h q; 叫 U










計=桔qL一号ヰ+専円と1vk 卑ーVk= 0 
と定義する600
となって2L令=0を満足する。以上より、
dq~_ Fσ~_ 1 i ， " ，、
一=一一ーと -lk十一一(qk-1+恥 1-2ql-) dt l' rC -ro;' RC、 十ノ (29) 
? ? ? ???? ?
? ?
(30) 






dqrv qf r 
ヨ子 =7-F27-i+Dq，AqF (32) 
di q' .';州)
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